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= 2x2+4x ; 5) (x+a)4 4(x+a)2+4 = 0 . Óðîâíè 1-é è 2-é îáåñïå-
÷èâàþò ðåïðîäóêòèâíóþ äåÿòåëüíîñòü øêîëüíèêà, 3-é è 4-é 
êàê ðåïðîäóêòèâíóþ, òàê è ïðîäóêòèâíóþ, 5-é óðîâåíü îáåñ-
ïå÷èâàåò ïðîäóêòèâíóþ äåÿòåëüíîñòü øêîëüíèêà ïðè ðåøåíèè
óðàâíåíèé è íåðàâåíñòâ. Ïðè îáó÷åíèè äîëæíà ñîáëþäàòüñÿ
ïðååìñòâåííîñòü ðàçâèòèÿ âûøåïåðå÷èñëåííûõ óðîâíåé.
Çíà÷èò, ñóùåñòâóåò ïîòðåáíîñòü ìåòîäè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ
ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (íåðàâåíñòâ) ñ ïàðàìåòðàìè íà äâóõ óðîâ-
íÿõ (3 è 5). Óðîâåíü 3  ýòî ìåòîäèêà ðåøåíèÿ ïðîñòåéøèõ
óðàâíåíèé (íåðàâåíñòâ) ñ ïàðàìåòðèçàöèåé ðàçëè÷íûõ ÷èñëî-
âûõ êîýôôèöèåíòîâ, è óðîâåíü 5  áîëåå ñëîæíûõ óðàâíå-
íèé (íåðàâåíñòâ), ðåøàåìûõ àíàëèòè÷åñêèì, ôóíêöèîíàëüíî-
ãðàôè÷åñêèì èëè ãåîìåòðè÷åñêèì ìåòîäàìè.
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Èçó÷àþòñÿ ñâîáîäíûå óãëîâûå äâèæåíèÿ èçîòðîïíîãî äå-
ôîðìèðóåìîãî òâåðäîãî òåëà, ïîâåðõíîñòü êîòîðîãî áëèçêà ê
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ñôåðè÷åñêîé. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî òåëî â íåäåôîðìèðîâàííîì ñî-
ñòîÿíèè èìååò êâàçèøàðîâîé òåíçîð èíåðöèè. Ðåçóëüòàòû ðàñ-
ñìîòðåíèÿ ïîçâîëÿþò ïðåäëîæèòü ìåõàíèçì ãëîáàëüíîãî ïåðå-
ìåùåíèÿ ïîëþñîâ òåëà.
Ñâÿæåì ñ òåëîì ñèñòåìó êîîðäèíàò Ox1x2x3 è ïðèâåäåì
åãî â áûñòðîå âðàùåíèå âîêðóã îñè Ox3 ñ óãëîâîé ñêîðîñòüþ

 . Ïóñòü òåëî îáëàäàåò ñèììåòðèåé êóáà [1], à îñü Ox3 ïðîõî-
äèò ÷åðåç ãëàâíóþ åãî äèàãîíàëü. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî òåëî ñî-
äåðæèò òî÷å÷íûå âêëþ÷åíèÿ (íåîäíîðîäíîñòè), êîòîðûå ïðè-
âîäÿò ê ìàëûì îòêëîíåíèÿì òåíçîðà èíåðöèè â íåäåôîðìèðî-
âàííîì ñîñòîÿíèè îò åãî çíà÷åíèÿ äëÿ øàðà. Ïóñòü îñè ñèñòåìû
Ox1x2x3 ÿâëÿþòñÿ ãëàâíûìè îñÿìè èíåðöèè íåäåôîðìèðîâàí-
íîãî òåëà, à îñü Ox3 - îñüþ ñðåäíåãî ìîìåíòà èíåðöèè.
Ïðèìå÷àòåëüíûìè ÿâëÿþòñÿ íåêîòîðûå ÷àñòíûå ñëó÷àè.
1) Îäíîðîäíûé óïðóãèé øàð íå ïðåöåññèðóåò. Ëþáîå ïîëî-
æåíèå â íåì îñè âðàùåíèÿ îñòàåòñÿ íåèçìåííûì ñî âðåìåíåì.
2) Äëÿ óïðóãîãî øàðà, ñîäåðæàùåãî íåîäíîðîäíîñòè, íà-
÷àëüíîå ïîëîæåíèå â íåì îñè âðàùåíèÿ íåóñòîé÷èâî. Äàæå
ìàëîå âîçìóùåíèå ìîæåò âûâåñòè åå èç ýòîãî ïîëîæåíèÿ.
3) Äëÿ îäíîðîäíîãî êâàçèøàðà ñ êóáè÷åñêîé ñèììåòðèåé
àñèìïòîòè÷åñêè óñòîé÷èâûì áóäåò âðàùåíèå âîêðóã îñåé, ïðî-
õîäÿùèõ ÷åðåç âåðøèíû êóáà. Ïðè 
 , îðèåíòèðîâàííîì íà ñå-
ðåäèíû ãðàíåé, âðàùåíèå íåóñòîé÷èâî.
Èíòåðåñíûé êà÷åñòâåííûé ýôôåêò îáíàðóæèâàåòñÿ â ñëó-
÷àå, êîãäà íåñôåðè÷íîñòü è ìàëîå îòëè÷èå òåíçîðà èíåðöèè
íåäåôîðìèðîâàííîãî òåëà îò øàðîâîãî íàáëþäàþòñÿ îäíîâðå-
ìåííî. Ýòè ôàêòîðû îêàçûâàþò ðàçëè÷íîå âëèÿíèå íà äèíà-
ìèêó òåëà â çàâèñèìîñòè îò óãëîâîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ 
 .
Ïðåäñòàâèì, ÷òî òåëî ñîâåðøàåò ìàëûå óãëîâûå äâèæåíèÿ
âáëèçè îñè Ox3 , à óãëîâàÿ ñêîðîñòü òàêîâà, ÷òî ìàëàÿ íåñôå-
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ðè÷íîñòü îïðåäåëÿåò êà÷åñòâî äèíàìèêè òåëà. Ñòàöèîíàðíîå
âðàùåíèå îòíîñèòåëüíî îñè Ox3 êîíñåðâàòèâíî óñòîé÷èâî ïðè
äîñòàòî÷íî áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ 
 .
Âíóòðåííÿÿ äèññèïàöèÿ ýíåðãèè ïðèâîäèò ê çàòóõàíèþ ïðå-
öåññèè è ïåðåõîäó îñè â óñòîé÷èâîå ïîëîæåíèå. Óìåíüøàåòñÿ
îáëàñòü ïðèòÿæåíèÿ ïîëîæåíèÿ îñè óñòîé÷èâîãî âðàùåíèÿ. Â
ðåçóëüòàòå ïðè íåêîòîðîì êðèòè÷åñêîì çíà÷åíèè óãëîâîé ñêî-
ðîñòè 
 äàæå ìàëîå âíåøíåå âîçäåéñòâèå ìîæåò ïðèâåñòè ê
ñìåùåíèþ â òåëå îñè óñòîé÷èâîãî ñòàöèîíàðíîãî âðàùåíèÿ.
Ïðè 
 < 
 äèíàìèêó òåëà îïðåäåëÿåò ãëàâíûì îáðàçîì
åãî òåíçîð èíåðöèè â íåäåôîðìèðîâàííîì ñîñòîÿíèè: ñòàöèî-
íàðíîå âðàùåíèå âîêðóã Ox3 íåóñòîé÷èâî, à âðàùåíèå îòíîñè-
òåëüíî äâóõ äðóãèõ îñåé êîíñåðâàòèâíî óñòîé÷èâî. Â ðàññìîò-
ðåííîé çàäà÷å ìèíèìóì êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ïåðåìåùàåòñÿ
îò Ox3 ê íàïðàâëåíèþ Ox1 , ò. å. îñü âðàùåíèÿ çà êîðîòêîå
âðåìÿ ïîâåðíåòñÿ â òåëå íà óãîë =2 .
Â èíåðöèàëüíîì ïðîñòðàíñòâå ÿâëåíèå ãëîáàëüíîãî ïåðåìå-
ùåíèÿ ïîëþñîâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîâîðîò òåëà.
Îòìåòèì, ÷òî íàðÿäó ñ ìàëîé íåñôåðè÷íîñòüþ àíèçîòðî-
ïèÿ óïðóãèõ ñâîéñòâ îêàçûâàåò àíàëîãè÷íîå âëèÿíèå íà ýô-
ôåêò ãëîáàëüíîãî ïåðåìåùåíèÿ ïîëþñîâ òåëà [2].
Ïðåäëîæåííûé ìåõàíèçì ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ïîïûò-
êó îáúÿñíåíèÿ íàáëþäàâøåãîñÿ â èñòîðèè Çåìëè ãëîáàëüíîãî
ïåðåìåùåíèÿ åå ïîëþñîâ.
Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ïðî-
åêò  12-01-00314).
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Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè òîíêîñòåííûõ êîíñòðóêöèé íàðÿäó ñ
îöåíêîé ïðî÷íîñòè íåîáõîäèì àíàëèç èõ óñòîé÷èâîñòè ïðè âñåõ
âîçìîæíûõ íàãðóæåíèÿõ. Áîëüøåãðóçíàÿ åìêîñòü äëÿ àâòîìî-
áèëüíîé òðàíñïîðòèðîâêè ñûïó÷èõ ãðóçîâ ïðè ðàçãðóçêå íà-
êëîíÿåòñÿ. Äëÿ ýòîãî åå îäèí òîðåö øàðíèðíî çàêðåïëÿåòñÿ
íà ðàìå, à äðóãîé ïîäíèìàåòñÿ òåëåñêîïè÷åñêèì óñòðîéñòâîì.
Ïîä äåéñòâèåì âåñîâîé íàãðóçêè êîðïóñ åìêîñòè (òîíêîñòåí-
íàÿ öèëèíäðè÷åñêàÿ îáîëî÷êà L=R = 9; 28 , R=h = 255) ïðè
ïîäúåìå èçãèáàåòñÿ. Ýòîò ïðîöåññ ìîæåò ñîïðîâîæäàòüñÿ îá-
ðàçîâàíèåì ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé â öåíòðàëüíîé îáëàñòè
è ïîòåðåé óñòîé÷èâîñòè. Äëÿ îáîñíîâàíèÿ ñîîòâåòñòâèÿ ïðîåê-
òèðóåìîé êîíñòðóêöèè òðåáîâàíèÿì íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ
íåîáõîäèìî ðåøåíèå òðåõìåðíîé ãåîìåòðè÷åñêè è ôèçè÷åñêè
íåëèíåéíîé çàäà÷è óñòîé÷èâîñòè çàìêíóòîé îáîëî÷êè âðàùå-
íèÿ ñ ó÷åòîì ìîìåíòíîñòè íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñî-
ñòîÿíèÿ (ÍÄÑ) îáîëî÷êè.
